雷サージ領域における配電用柱上変圧器の過渡解析用モデルに関する研究 by 本田 秀樹
雷サージ領域における配電用柱上変圧器の過渡解析
用モデルに関する研究
著者 本田 秀樹
号 53
学位授与番号 4109
URL http://hdl.handle.net/10097/42523
氏 名
授 与 学 位
学位 授 与 年 月 日
学位授与の根拠法規
研究科,専攻の名称
学 位 論 文 題 目
指 導 教 員
論 文 審 査 委 員
ほんだ ひでき
本田 秀樹
博士(工学)
平成21年3月25日
学位規則第4条第1項
東北大学大学院工学研究科(博士課程)電気 ・通信工学専攻
雷サージ領域における配電用柱上変圧器の過渡解析用モデルに
関する研究
東北大学教授 斎藤 浩海
主査 東北大学捌受 斎藤 浩海 東北大学教授 一ノ倉 理
東北大学教授 濱島 高太郎
論 文 内 容 要 旨
1.序 論
電力設備のなかで も配電線は需要家 に直結 した複雑かつ面的な広が りを持つネ ッ トワークを形成 し
てお り,その設備量(線 路亘長)は 送電ネ ッ トワークと比べ10倍 以上と膨大である。配電線は他 の電
力設備に比べ支持物の機械的強度および機器の電気的強度(絶 縁強度)の 弱 さから,厳 しい自然環境に
対する耐久性が低い。このため,従来から配電線 における供給支障事故(停 電)の 発生件数は多 く,電
気事業者は設備の維持 ・管理に多大な労力を費や してきた。高圧配電線の供給支障事故の うち雷に起因
するものは多 く,そ の中でも柱上変圧器の被害は多い。柱上変圧器の雷被害抑制は,雷 事故ひいては配
電線事故全体の抑制に大きく貢献することになる。また,高 度情報化社会の進展によ り,一般需要家に
おいてもパソコンなどの電子機器が普及 し,需要家に侵入 した雷過電圧により被害を受けるケースが多
くなっている。これ ら機器の被害を抑制す るためには,低圧配電線か ら引込線 を通 じて侵入 してくる雷
過電圧 ・電流 の伝播現象を把握す ることが重要である。
近年の計算機 の普及,計 算速度の高速化に伴い,雷 被害対策の検討においても解析による手法が用い
られていることが多 くなっている。雷被害対策の事前検討をする上でも,配電系統の解析技術を向上 さ
せるニーズは高い。特に柱上変圧器モデルの高精度化によ り,低圧配電線 における雷過電圧 ・電流の伝
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播現象を精確に把握す ることは,変圧器 自体の雷被害の抑制とともに一般需要家機器の雷被害の抑制に
大きく寄与できると考え られ る。
2.配 電用柱上変圧器 の解析用モデル開発の必要性
柱上変圧器は,従 来か ら他の重要機器 ・高圧配電線本線の保護のために配電設備の弱点として敢えて
絶縁強度が低 く設計されてきたことから,配電機器のなかで最 も雷被害が多い機器の一つであった。変
圧器の雷被害対策は1980年代後半以降一次側への避雷装置の施設が進み,こ れにより一次側ブッシン
グ部の雷被害は大 きく減少 したものの,依然 として配電機器の中で雷被害を受けやすい機器であること
に変わ りはない。二次側(低 圧配電線)か ら変圧器内部に侵入する雷サージによる被害などについては
対策が未実施のケースが多 く,今後 さらに抑制できる余地がある。また,近年は高度情報化社会の進展
により,需要家には半導体素子を有 した各種電子機器 が普及 した。 しか し,これ らの機器は雷過電圧に
対す る耐力が弱 く,雷被害が多 くなっている。需要家機器の対策においては低圧配電線から需要家に侵
入する雷過電圧の伝播現象 を把握 し,適正な個所に適正な容量のSPD(SurgeProtectiveDevice:サー
ジ防護デバイス)の配置を検討 しなければならない。柱上変圧器の逆流雷対策および需要家機器保護対
策のいずれにおいても,低圧配電線 における雷サー ジの伝播現象を解析により把握することは重要であ
り,そのためには変圧器解析用モデル高度化のニーズは大きい。
これまでに提案 された各種変圧器解析モデルについて調査 した結果,配電用柱上変圧器 を対象 として
一次側から二次側へ伝播する雷過電圧解析で最 も精度がよい と考えられるモデルはCIGRE推奨モデルを
発展 させた詳細過 渡解析用モデル(従 来モデル)で あることが分かった。このモデルでは二次側巻線の
表皮効果が模擬 されてお らず,対 象とする変圧器によっては柱上変圧器の二次側に伝播する雷過電圧お
よび二次側か ら侵入す る逆流雷の解析には限界が存在する可能性がある。
3.過 渡解析用変圧器二次側表皮効果モデルの提案
雷サージを対象 とした過渡解析では高周波を扱 うため,変圧器の巻線導体 ・鉄心の表皮効果が解析結
果に影響を及ぼす ことが分かっている。従来モデルでは一次側巻線に表皮効果を組み込んでいるが・二
次側巻線に組み込んでいなかった。変圧器の巻線構造には製造メーカによって幾つかのタイプがあり・
二次側巻線の構造によっては表皮効果の影響を受けやすいタイプがある。従来モデルを構築する際に対
象 とされた変圧器(タ イプ1)は 二次側巻線が計8層 で並列回路を形成 してお り表皮効果の影響は受け
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にくい構造であった。 これ に対 し,二次側巻線が4層 で並列回路は形成 していない変圧器(タ イプil)
は二次側の表皮効果の影響を受けやすいことか ら,二次側表皮効果の影響を明 らかとするためにはタイ
プ皿の変圧器 を対象 として従来モデルを構築 し,解析精度を検証す る必要がある。
変圧器単体(タ イプ 皿)の一次側に急峻波電圧を印加 した試験を行い,従 来モデル(タ イプllの変圧
器を対象)を 用いた解析 と実測結果の比較検討を行った結果,二 次側に伝播す る雷過電圧が精確に模擬
できていないことか ら,二 次側巻線に表皮効果を組み込んだモデルの必要性 を明 らか となった。
表皮効果 のモデル化にあた り,従来モデルの一次側に組み込まれていた表皮効果モデル(直 流抵抗成
分に1段 の抵抗 とインダクタンスの並列回路を直列に接続 した回路)を そのまま二次側回路に取 り入れ
るとい う手法では,良 好 に二次側に伝播す る雷過電圧を再現できなかった。 この理 由は,表 皮効果があ
る1点の周波数(10kHz)のイ ンピーダンス実測値のみによ り模擬 されてお り,広域な周波数領域にお
けるイ ンピーダンス特性が模擬出来ていなかったためである。このため,あ る幅を持 った周波数領域に
おけるイ ンピーダンス実測値(変 圧器内部の静電容量 とイ ンダクタンスの共振の影響を受けない10～
50kHzの141点)を用い,広 域な周波数領域でインピーダンス特性 を再現できるモデルを提案する。
提案する表皮効果モデルの回路構成は抵抗 とインダクタンスを直列 にした回路 を1段 の並列回路に し
たものであ り,実測 したインピーダンス141点を用いて最小二乗法によ り回路定数を決定 している。提
案 した表皮効果モデル(二 次側表皮効果モデル)に ついては,そ の解析精度を変圧器単体試験および実
規模配電線試験で検証す ることにより二次側表皮効果モデルの妥当性を明 らか とした。
実規模配電線試験 では,高 圧本線への直撃雷を想定 したケース,誘導雷を想定 したケース,逆流雷を
想定したケースにっいて検証 し,全てのケースにおいて,二 次側電圧で実測 と解析結果で差異が改善 さ
れていることが確認できた。また変圧器流入電流においても逆流雷を想定 したケースにおいて提案モデ
ルは従来モデル よりも差異が改善 されていることが確認できた。
周辺の避雷装置が動作 した状況では,急峻な裁断電圧による二次側への伝播は電磁誘導よりも静電誘
導による成分が支配的 となることか ら提案する二次側表皮効果モデルの効果が顕著に認 められなか っ
たものの,従 来モデル よりも精度が劣 ることはなかった。
4.二 次側表皮効果モデル を用いた逆流雷対策の検討
前章で提案 した柱上変圧器の二次側表皮効果モデルの実際的 な適用例 とその有効性を論 じた。はじめ
に,変圧器二次側から流入する雷電流(逆 流雷)に よる損傷事例に基づいて,実 際の柱上変圧器二次側
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に大電流 を印加する実験を行い,逆流雷の二次側巻線に及ぼす影響 と損傷メカニズムを明 らかに した。
逆流雷による変圧器被害のメカニズムは,変 圧器に流入する電流によって巻線に電磁機械力が生 じ,
巻線の変形を伴って焼損に至らしめるものである。巻線の変形度合いは流入す る電流の経路によって異
な り,二次側電圧端子か ら流入 した場合,一 次側巻線は各層(層)間 が反発する方向に電磁機械力が発
生 し,巻線全体が外側 に膨 らむ様相 とな る。 このとき,二次側巻線は2つ の層が同 じ方向に大きくずれ
る。一方,二 次側中性端子から流入 した場合は一次側巻線には電磁機械力は殆 ど生 じず変形は少ない。
このとき,二次側巻線は2つ の層が反発す る方向に大 きくずれる様相 となる。
次に二次側表皮効果モデルを用いた解析 を行い,典型的な低圧配電線に適 した逆流雷対策を検討した。
その結果,変圧器に流入する電荷の抑制 とい う点では中聞接地の施設は雷撃侵入個所に近いほど,その
接地抵抗値は低いほど最 も効果が大きく,低圧避雷器の施設 も雷撃侵入個所に近いほど効果的であるこ
とが明 らかとなった。また,変圧器二次側のブ ッシング部を保護するためには二次側に発生す る雷過電
圧の抑制が重要 となるが,これに対 しては低圧避雷器の施設が最も効果的であ り,中間接地の施設 も効
果があることが分かった。なお,低圧避雷器の施設により変圧器に流入する電荷の抑制は期待できない。
高圧本線への雷撃により一次側の避雷装置の動作電流が低圧配電線に侵入 した場合では,逆流雷と
対策の効果が異なる(B種 接地抵抗値の低減効果は大きい,中 間接地の施設効果は少ない,低圧避雷の
施設は変圧器至近が望ましい)こ とがあることが明 らかとなった。
事前の解析により,効果的な対策を検討することが出来ることか ら,従来の試行錯誤的な対策に比べ
効率化が期待できる。
5.結 論
本研究では,柱上変圧器二次側に生 じる雷サージ解析が可能なモデルについて検討 し,解析精度の向
上には二次側に表皮効果を取 り入れる必要があることを明 らか とした。
今後,こ のモデルを活用 して,逆流雷対策の進展および低圧配電線における雷過電圧抑制による供給
信頼度の向上が期待され るとともに,雷 サージのみにとどまらず,こ れまで検討 され ることが少なかつ
た配電用柱上変圧器を介 した低圧配電線 の様々な過渡現象(分 散型電源の接続 ・解列時の影響など)に
っいての研究が進むことが期待 される。また,電 力産業で主として使用されているEMTPで のモデル
化を行ったことで,よ り多くの人が活用できるツールを提供 できた意義は大きい。
以 上
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論文審査結果の要旨
大規模集積 回路 の高速化 ・大容 量化 に ともない、素子寸法の微細化のためのプ ロセス技術 の開発
がますます必要 とされている。その 中で、エ ピタキシャル(エ ビ)成 長の分野では、キャ リアの高
移動度化に必須 な高度歪Siと原子精度ヘテロ界面実現のため、si-Ge系IV族半導体の低温形成が
大きな課題 とな ってい る。著者 は、si-Ge系IV族半導体高度歪ヘ テ ロ構造 をSi系半導体デバイス
に適用す ることを念頭 に置いて、電子サイクロ トロン共鳴(ECR)プ ラズマを用 いた化学気相成長
(CVD)法によ り、表面が原子オーダで制御 されたSi-Ge系エ ビ成長 と歪制御 にっいて研究 を行
った。本 論文は、 これ らの成果 をま とめたもので全文5章 よりなる。
第1章 は序論で ある。
第2章 では、Si(100)表面へのGeH4の吸着 とArイオ ン照射に より、基板非加 熱でGcエ ビ成長が
実現でき ることを述べている。具体的 には、表 面温度が上昇 しない低イオ ン入射 量条件 で、原 子オ
ーダ平坦でSiと格 子整合 した高度歪状態1こあ る1㎜ 厚Geエ ビ成 長が実現できることを世界で初
めて示 してい る。 さらに、歪緩和 状態のGeエ ビ薄膜 は、300。C以上の高温熱処理や表 面温度 が上
昇する高イオ ン入射 量条件でのGe成 長に より得 られ ることを見いだ してい る。 これ らは、エ ビ成
長における高度 歪制御 に関 しての極 めて重要な成果であ る。
第3章 では、歪緩和Ge(100)上へのSiH4の吸着 とArイオ ン照射 によ り、高度 歪Siエビ成長が実
現できることを述べ てい る。成長 したsiエビ薄膜の格子定数は、無歪状態 に比べ、膜厚1.7m1で
約4%、4㎜ で も約1。7%大きい ことを見 いだ してい る。 さらに、その高度歪 状態は、5000Cまで
の熱処理 では変化 しない ことを明 らかに している。これ らは、高度歪Si薄膜の形成 と熱的安定性 に
関する極 めて重要 な知見である。
第4章 では、高度歪Siエビ薄膜のキャ リア移 動度 を評価 した結果 について述 べてい る。第2章 で
示 した歪緩和Geエ ビ薄膜 上に、熱CVDに よ り500。CでBドー プSiエビ薄膜 を成長 させ 、Si薄膜
中における正孔移動度 と歪量 との関係を明 らかに している。特に、無歪siに比べて、約1.7%格子
定数が大 きい歪Siの正孔移 動度 は約3倍 であるこ とを見いだ してい る。これは、高度歪導入 に よる
キャリア移動度 の変化に関する極 めて有用な知見である。
第5章 は結論であ る。
以上要す るに本論文は、ECRプラズマCVD法 によ り、表面が原子オーダで制御 されたsi-Ge系
エビ成長 と歪制御 について実験的 に研 究 し、Si系半導体デバイスの極微細化に必須 とな る高度歪制
御のための幾つかの重要な知見 を得た もので、半導体電子工学の発展 に寄与す るところが少な くな
い。
よって、本論文は博 士(工 学)の 学位論文 と して合格 と認める。
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